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4. ЕДИНСТВЕННОСТЬ СЛАБЫХ РЕШЕНИЙ. 
Для доказательства единственности слабых решений достаточно пока-
зать, что для правой части 0=f  и начальных данных 010 == uu    задача 
Коши (1)  (2) имеет только слабое решение 0=u  в . 
Теорема 3. Если выполнены условия I  III, то при всех ∈f , 0u , 
1u H∈ существуют единственные слабые решения задачи Коши (1)  (2). 
Доказательство. Подставляя 0=f  и  010 == uu  в (5), приходим к 
тождеству  
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В этом тождестве сделаем замену переменной τ−= Tt . Тогда новой 
неизвестной функцией станет ( ) ( )u u Tτ τ= −% , операторы )()(~ ττ −= TAA  
при всех ],0[ T∈τ  удовлетворяют всем предположениям теоремы 1 из 
[2], функции )()(~ τϕτϕ −= T  принадлежат области определения 
0 ( ) {D L φ= ∈ : ( ) ( ( )),  [0, ];  ( ) ,  t D A t t T A tφ φ∈ ∈% % / ,  d dtφ
2 2/d dtφ ∈ ,
( ) ( ) / 0}T d T dtφ φ= = . 
оператора L из [2] и тождество (8) становится тождеством 
0))~L,~(( =ϕu   ϕ∀ ∈% 0 ( ) {D L φ= ∈ : ( ) ( ( )),  [0, ];  ( ) ,  t D A t t T A tφ φ∈ ∈% %
/ ,  d dtφ 2 2/d dtφ ∈ , ( ) ( ) / 0}T d T dtφ φ= = . 
Поэтому по лемме 1 из [2] функция ( ) ( ) 0u t u τ= =% . Теорема 3 доказана. 
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КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
КОЛЕСНО-ШАГАЮЩЕГО ДВИЖИТЕЛЯ 
С. А. Гляков, А. О. Громыко 
Цель работы  изложение результатов использования методики созда-
ния компьютерных моделей колесно-шагающих движителей (КШД) [1] в 
пакетах ADAMS и VisualNastran, исследование механизма для организа-
ции наиболее эффективных режимов его передвижения и поворота. 
Новизна исследуемых в работе концепций, нетрадиционного способа 
движения машины, основанного на совмещении двух способов движения 
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(колесного и шагового), приводит к необходимости изучения основных 
параметров движения КШД путем математического моделирования, соз-
дания методики проектирования машин, работающих на принципиально 
новом принципе движения [2].  
Компьютерные и математические модели тихоходных транспортно-
тяговых машин позволяют продемонстрировать преимущества колесно-
шаговых транспортных средств по сравнению с существующими колес-
но-приводными. Они также обеспечивают возможность сравнения тех-
нических характеристик, прогноза создания семейства нового типа ма-
шин для различных областей использования. 
Технический подход и методология исследования в настоящей работе 
КШД нового типа соответствуют общепринятым в мировой практике с 
использованием как математических подходов к моделированию движе-
ния, так и компьютерного моделирования с использованием широко при-
знанных и используемых пакетов компьютерной механики ADAMS и 
VisualNASTRAN [3]. Полученные результаты моделирования и числен-
ных исследований на их основе позволяют вплотную подойти к созда-
нию опытных образцов, которые отвечают требованиям, предъявляемым 
к таким машинам. 
Колесно-шагающий режим потенциально имеет в себе значительно 
больше возможностей для эффективного передвижения. В общем случае 
колесно-шагающий режим осуществляется так, что все колеса в опреде-
ленной последовательности то перемещаются вперед относительно кор-
пуса машины с помощью механизмов шагания (этап переноса), то стано-
вятся упором на опорной поверхности (этап отталкивания) для переме-
щения с помощью механизмов шагания корпуса машины вперед по на-
правлению движения. Это общая характеристика способа передвижения, 
основные же детали этого способа передвижения, влияющие на его эф-
фективность, заключаются в следующем: 
1.Способ переноса колеса (с разгрузкой переносимого колеса от веса 
машины, с частичной разгрузкой от веса машины и без разгрузки от веса 
машины); без разгрузки или с частичной разгрузкой осуществляется ко-
лесно-шагающий режим. 
2.Состояние переносимого колеса (приведенное во вращение и тол-
каемое механизмом шагания, пассивное и толкаемое механизмом шага-
ния, приведенное во вращение с пассивным механизмом шагания); рас-
сматривается колесо, которое находится во втором состоянии. 
3.Состояние отталкиваемого колеса (невращающееся, блокированное, 
и приведенное во вращение); рассматривается первый вариант. 
4.Способ перемещения корпуса машины (непрерывные и прерывные 
походки). 
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5.Порядок перемещения колес (равномерная, фазная или однофазная 
походка). 
6.Последовательность перемещения колес (прямая или обратная по-
следовательность, которая определяет режим движения след в след, ко-
гда каждое последующее колесо в конце этапа переноса устанавливается 
в то место на опорной поверхности, с которого оттолкнулось предыду-
щее колесо). 
7.Параметры шагания (определяются по совмещенной траекторной 
диаграмме опор механизмов шагания, образованной совмещением про-
екций номинальных траекторий опор каждого механизма шагания на 
продольную плоскость машины с фиксацией их положений в данный 
момент времени). 
Исследование кинематики и динамики КШД с использованием ком-
пьютерных моделей включает анализ прямолинейного и криволинейного 
движения по горизонтальной и наклонной поверхностям, процесса пре-
одоления КШД различных препятствий и т. п. На основе построенных 
ранее компьютерных моделей рассмотрены некоторые наиболее часто 
встречающиеся на практике случаи перемещения КШД, а также условия 
нарушения устойчивого перемещения и надежной стоянки колесно-
шагающей машины на склонах без опрокидывания и сползания. 
 
     
 
Рис. 1. Компьютерная модель КШД для исследований в VisualNastran 
 
На рис. 1 представлена разновидность компьютерной модели КШМ, 
построенной в пакете VisualNastran, и пример расчета скорости состав-
ляющих элементов модели. Отличие настоящей модели по сравнению с 
[1] заключается лишь в отображении колес, которые и в данном случае 
являются жесткими. График на рис. 1 отображает зависимости модуля 
скорости движения направляющих относительно корпуса (сплошная ли-
ния) и скорости движения центра груза (пунктирная линия) от времени. 
По разнице значений на этих двух графиках можно оценить скорость 
проскальзывания колес относительно дороги в каждый момент времени. 
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Сравнение приведенных графиков с результатами численного анализа 
поведения аналогичной конструкции КШМ из аналогичного экспери-
мента в пакете Adams (рис. 2) приводит к выводу о том, что результаты 
моделирования практически совпадают, хотя в самих компьютерных мо-
делях (механизмов торможения колес) имеются различия. Небольшое 
различие результатов компьютерного моделирования связано с особен-
ностями моделей конструкций тормозов. В пакете VisualNastran по этой 
причине на графиках изменения скорости отсутствуют пики в начальной 
фазе торможения колеса, т. к. здесь колесо останавливается мгновенно 
после изменения направления движения направляющих. В пакете Adams 
колесо имеет возможность немного проворачиваться (откатываться) 
вплоть до момента зацепления собачки храпового механизма торможе-
ния с соответствующим зубом на колесе. 
 
  
 
Рис. 2. Компьютерная модель КШД для исследований в ADAMS 
 
На рис. 2 представлена разновидность компьютерной модели КШД, 
построенной в пакете Adams, и пример расчета скорости составляющих эле-
ментов модели. В отличие от модели в VisualNastran (рис. 1) здесь изо-
бражение колес полностью соответствует их жесткому варианту. Также 
приведены графики модуля скорости движения направляющих относи-
тельно корпуса (сплошная линия) и скорости движения центра тяжести 
механизма КШД (пунктирная линия) как функции времени. По разнице 
этих двух графиков можно оценить скорость проскальзывания колес от-
носительно дороги в любой из исследуемых моментов времени. 
Исследованы также следующие виды перемещения КШД: 
• прямолинейного движения методом попарного шагания передними и 
задними осями 
• прямолинейного движения методом поочередного затормаживания 
колес по левому и правому борту 
• моделирование поворота двумя способами 
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• преодоления препятствий одним и двумя колесами одновременно 
• движения на гору и спуск вниз с горы. 
Важнейшей характеристикой машин является ее устойчивость к боко-
вому опрокидыванию. Этот процесс важно моделировать как в статиче-
ском состоянии при различной ориентации КШД на склоне, так и в про-
цессе движения машины под углом к склону. В работе проведено иссле-
дование движения КШД на склоне под различными углами пересечения. 
Итак, в настоящей работе предложены научно-методические основы 
для исследования показателей проходимости КШД и возможностей ор-
ганизации наиболее эффективного передвижения, проведено исследова-
ние влияния различных факторов на кинематику и тягово-сцепных 
свойств. Проведено моделирование поворотливости и криволинейного 
движения, исследование статики, кинематики, устойчивости движения и 
динамики КШД при различных видах нагрузки и в различных условиях 
эксплуатации, сравнительный анализ результатов исследования, полу-
ченных с использованием различных пакетов компьютерной механики. 
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